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ABSTRAKT

PFedmétem bakalarské prace je navrh lavky o jednom poli pres feku Svratku

v Brné. Pro posouzeni byla ze tfi variant vybrana varianta obloukové konstrukce

s osové zavésenou mostovkou na ocelovém oblouku. Jedna se o samokotevnou
konstrukci, kdy je tahova sila eliminovana predpétim v ose mostovky. Pro vypocet
vnitFnich sil byl vyuZit program Scia Engineer 18.1, kde byly vytvofeny dva modely.
Jeden prutovy pro podélny smér a deskovy s Zebry pro pricny smér. Navrh

a posudky konstrukce jsou FeSeny dle aktualné platnych norem a predpisQ.

KLICOVA SLOVA

lavka pro pési, obloukova konstrukce, samokotevny systém, prfedpjaty beton,
statické posouzeni, mezni stav pouzitelnosti, mezni stav unosnosti

ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is the structural design of a one span pedestrian
bridge over the Svratka River in Brno. The arch bridge with axially suspended deck
on a steel arch was chosen for the assessment out of three options. It is a self-
anchored structure, so that the tensile force in the deck must be eliminated

by prestressing. For the calculation of internal forces the Scia Engineer 18.1
program was used. Two models were created - one for the longitudinal direction,
the second one for transverse direction. Structural design was handled according
to the valid standards and regulations.

KEYWORDS

pedestrian bridge, arch structure, self-anchored system, prestressed concrete,
structural design, serviceability limit state, ultimate limit state
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1. UVOD

Cilem této bakalarské prace je navrhnout nékolik studii lavky o jednom poli
pres feku Svratku v lokalité Brno Bystrc. Soucasna konstrukce je zastarala a
nesplfiuje kapacitni ani estetické parametry. Nova konstrukce by mimo nezbytnych
pozadavkU na spolehlivost prekonat prekazku méla byt svym vzhledem nadcasova
a respektovat své okoli. Neméné dllezitym aspektem je finan¢ni nakladnost
vysledného dila, popfipadé verejna poptavka.

Jsou vypracovany 3 varianty navrhu pfemosténi, nasledné je jedna z nich
vybrana a zpracovana v podrobnéjSim rozsahu. Konstrukce je pak posouzena na
mezni stav Unosnosti a mezni stav pouzitelnosti, dale je zpracovana v omezeném
rozsahu vykresova dokumentace a provedena vizualizace.

2. PODKLADY PRO VYPRACOVANI

Za pritomnosti a pomoci vedouciho prace byla soucasna lavka mistnim
Setfenim orientacné pomeérena a byla vytvorena priblizna situace.

Stavajici konstrukce je spojity nosnik o 3 polich s masivnimi opérami.
Mezilehlé podpéry jsou ¢lenéné sestavajici se ze dvou sloupt spojenych pricli.
Jedna se o spfazenou konstrukci, kde hlavnim nosnym prvkem jsou 2 ocelové
profily 1400, které jsou spfazeny s betonovou deskou tl. 280 mm. Konstrukce
pUsobi nesourodé - mezilehlé podpéry jsou usporadany nesoumérné, na jednom
poli je u | profilu patrné nytovani na prirubach, zatimco na ostatnich polich tomu
tak neni. Sitka prdchoziho profilu je 2,5m.

Odvodnéni je provedeno uprostred pricného fezu pfimo do feky. Zachytny
systém je tvoren ocelovym zabradlim. Po obou strandch mostovky Ize vidét riizna
cizi zarizeni, ktera podtrhuji celkovy esteticky vzhled.

Kritériem pro navrh nosné konstrukce lavky byl pozadavek, aby se jednalo o
konstrukci o jednom poli - tj. aby spodni stavba pokud mozno nezasahovala do
prato¢ného profilu.
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Obrdzek 1: BoCni pohled na stavajici stav - protivodni strana
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Obrdzek 2: Situace, predpoklddany profil terénu

Pro vizualni predstavu stavajiciho stavu bylo pofizeno nékolik fotografit:

Obradzek 3: Pohled z levého brehu
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Obradzek 4: Detail uloZeni

.

Obrdzek 5: Pohled z pravobfezni opéry
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3. STUDIE VARIANT

Byly zpracovany 3 studie navrhu pfemosteéni:
e VARIANTA A: PREDPJATY PAS
e VARIANTA B: OBLOUKOVA KONSTRUKCE
e VARIANTA C: RAMOVA KONSTRUKCE

VARIANTA A

Lavka je navrZzena jako predpjaty betonovy pas o délce mostu L=57,60 m,
délka premosténi je 1=44,97 m. Mostovka se sklada ze segmentd, které jsou béhem
vystavby zavéSeny na krajnich nosnych lanech a slouzi jako bednéni pro nasledné
vybetonovani sprazené desky. Deska se segmenty jsou poté dodatecné
predepnuty. Vzepéti paraboly predpjatého pasu f = 0,457m = 0,01L vyhovi
bezpecné poZzadavkim na kritérium pro maximaini podélny sklon. Pas je uchycen
v betonovych blocich, jez jsou zakotveny pomoci mikropilot do vhodné zakladové
pudy.

Sitka mostovky je 4,975m, volna $itka pak 3,5m. Pfi¢ny sklon je stfechovity
2,0%. VySka mostovky je v misté bez ztuzeni 260mm

&
|

57600

i
¥ KOTEVNI BLOK

MIKROPILOTY

Obrdzek 6: Podélny fez variantou A
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Obrazek 7: Pricny Fez variantou A
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VARIANTA B

V tomto pripadé je lavka navrzena jako obloukovy most s dolni mostovkou,
kdy je mostovka zavéSena pomoci ocelovych tahel na ocelovy oblouk. Délka mostu
je 53,68 m, délka premosténi 1=44,29 m. Z konstruk¢niho hlediska se jedna o
Langrlv trdm, kdy je ocelovy oblouk vetknut do mostovky a ta je namahana
tahovou silou. Konstrukce tvofi tzv. samokotevny systém a zakladova plda je
namahana pouze svislymi reakcemi. Tahova sila v mostovce bude eliminovana
pomoci centricky vedenych predpinacich kabeld.

Mostovka je zavésena v ose mostu po 3m, v misté zavésl je ztuzeni
konzolovité vylozenymi Zebry. Celkova Sifka pricného fezu ¢ini 6,6m. Osové
zavésena konstrukce tedy poskytuje nadstandardni prachozi kapacitu 2x2,5m.

Odvodnéni je zajisténo pricnym sklonem 2,0%, podélny sklon je pro
zjednodusSeni uvazovan 0%, v idealnim pripadé by byl zajiStén parabolickym
vzepétim mostovky.
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Obrazek 8: Podélny fez variantou B
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Obrdzek 9: Pficny fez variantou B
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VARIANTA C

V této varianté je uvazovano s ramovou konstrukci s nabéhovanym patefnim
nosnikem, ze kterého je vyloZzen zbytek mostovky. Konstrukce je predpjata. Volna
Sirka je opét 3,5m, celkova Sifka pricného rezu je pak 4,3m. Odvodnéni je zajisténo
jak pFicnym sklonem 2%, tak podélné diky obloukovému tvaru mostovky. Ramové
stojky jsou zalozeny na pilotach.

41
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|

DELKA MOSTU 50000

[ [ [ | L L L L [ [ [ [ ]

R

Obrazek 10: podélny rez variantou C
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Obrdzek 11: Pficny rez variantou C

ZHODNOCENI VARIANT

Kazda z vySe uvedenych variant ma rlizné konstrukéni feseni, u kazdé z nich
Ize nalézt klady a zapory.

Prvni varianta vynika diky vyuZziti prefabrikace a konstrukéniho systému
predpjatého pasu jako velmi vhodna pro vyuZiti nad Fekami nebo udolimi, jelikoz
segmenty nesené lany tvori samy o sobé skruz pro nasledné vybetonovani
monolitické desky. Navic je konstrukce velmi subtilni.

Druha varianta osoveé zavéSené monolitické mostovky umoznuje vétsi volny
prostor nez zbylé alternativy. Navic je obloukova konstrukce pres feku z hlediska
estetiky povazovana za krasnou a oblouk tvofi dominantni prvek v okoli.
samokotevnému systému pUsobi na zakladovou pddu pouze svislé sily, obecné
jsou tedy kladeny nizsi naroky na zaloZeni.

11
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Treti varianta jako ndb&hovana kostrukce pUsobi ladné a zapada do krajiny,
jako hlavni nevyhoda je v tomto pfipadé nutnost rozsahlejSich terénnich Uprav a
pomeérné masivni spodni stavba, coz je asi hlavni nevyhoda v porovnani
s predeslymi variantami.

Pro dalSi zpracovani bakalarské prace jsem vybral variantu B. Z hlediska
lokality a blizkosti Zoo Brno dokaZe v exponovanych ¢asech pojmout vétsi mnozstvi
chodcd, navic v okoli chybi dominantni prvek, Oproti varianté C nevyzaduje
vystavbu, nicméné naroky na zakladovou pldu jsou odlisné. Ekonomické aspekty
nejsou v ramci Uvahy zohlednény.

4. GEOMETRIE KONSTRUKCE

MOSTOVKA

Geometrie betonové mostovky z betonu C40/50 byla ur¢ena navrhem
pricného rezu. Podélny sklon byl pro zjednoduSeni uvazovan 0%. Konstrukce jako
celek byla zasazena do terénu tak, aby byly minimalizovany terénni Gpravy.

) 6600 )
1400, 2561 678 2561 1400
200, 200 2500 1 800 1 2500 %00 1 200
17 T 1 T

Ls22 ) 1950 L) 1400 L) 1950 L 522 )
128 vz 128

Obrdzek 12: Geometrie mostovky
OBLOUK

Oblouk byl zvolen jako ocelovy tenkosténny profil S355, jako tahla jsou
pouzita konstrukcéni tdhla Macalloy S460 z nerezové oceli.
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Obrdzek 13: Prurez oblouku, tdhla
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URCENI TVARU OBLOUKU

Oblouk by mél mit takovy tvar, aby ohybové momenty od stalého zatizeni
byly idealné nulové, resp. co nejmensi. Toho se docili tak, Zze nosnik zatizime stalym
zatizenim a pribéh ohybového momentu bude obracenym tvarem oblouku.
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Obrdzek 16: Priibéh momentu od zatiZeni reakcemi

Pro oblouk bylo navrzeno vzepéti oblouku f,,4, = 7,0m, v tabulce jsou uvedeny

hodnoty pofadnic - plati z(,) = My, ‘,C,max

ax

x [m] M[kNm] z[m] x [m] M[kNm] z[m]
3 3669,1 1,760 24 14592,4 | 7,000
6 6779,8 3,252 27 14071,6 | 6,750
9 9385,7 4,502 30 13030,0 | 6,251
12 11467,7 5,501 33 11467,7 | 5,501
15 13030,0 6,251 36 9385,7 4,502
18 14071,6 6,750 39 6779,8 3,252
21 14592,4 7,000 42 3669,1 1,760

Tabulka 1: Soufadnice pofadnic oblouku z(x)

V programu Autocad byly vyneseny poradnice z(x) a body spojeny kfivkou spline,
ktera aproximovala vznikly polygon. Poté bylo zméreno maximalni vzepéti oblouku

13
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Obrdzek 17: Aproximace pomoci spline

Jak je z obrazku patrné, i bez aproximace by se jednalo o kfivku pfipominajici
parabolu 2°, coZ je zpUsobeno prevladajicim rovnomérnym zatizenim, vliv
bodového zatiZzeni Zebra, popfipadé tahla neni vyznamny. Krivka se da tedy

aproximovat parabolou 2° o vzepéti f = 7,031m

4f , 4Af —e
Z(x) = ——X — X

12 L
e=¢e,—e,=0m
L=450m
f =7,031m
X z(x) X z(x) X z(x) X z(x) X z(x)
0 [ o000 |11 5194 | 22| 7,028 | 33 H 44 | o611
1 | 0611 | 12 34 | 5194 | 45 | 0,000
2 | 1,194 | 13 35 | 4,861
3
4
5
6
7 | 3694 | 18 40 | 2,778
8 | 4111 | 19 | 6861 41 | 2,278
9 20 | 6944 | 31
10 | 4861 |21 32

Tabulka 2: Souradnice uzl oblouku

5. MODELOVANI

PODELNY SMER

Konstrukce je v podélném sméru modelovana jako prutovy model
v prostoru (pro moznost zadani zatiZzeni vétrem). Jednotlivé prvky jsou tvoreny 1D
dilci, jimZ je prifazen pfislusny prirez. U tahel bylo nutné pro spravné fungovani
v nastaveni urcit FEM typ - pouze osové sily. Obé krajni tahla budou realné
nahrazena ocelovym dilcem pro spojeni oblouku s mostovkou - pro zohlednéni
zvySené tuhosti jim byl tedy pfifazen prirez oblouku a FEM typ standard.
Geometrie oblouku byla naimportovana z programu Autocad 2018. Oblouk tvofi
polygon, ktery ma vrcholy v bodech paraboly dle tabulky 1. Napojeni oblouku na
mostovku se uvaZuje ramové - tedy s vlivem ohybovych momentu ve styku
s mostovkou.
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Obrazek 18: Prutovy model
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Obradzek 19: Zjednoduseni priirezu

Pro posouzeni desky a Zebra byl vytvofen deskovy model s Zebry. Snahou
bylo co nejvice zachovat plochu prirezu a tedy i hmotnost vlastni konstrukce,
(modry obdélnik Ize nahradit zatizenim) a dale skutecnou Sifku. JelikoZ je mostovka
zavéSena v 0se mostu, jsou Zebro s mostovkou konzolovité vylozeny.

Pro dimenzovani na stranu bezpecnou postaci vymodelovat polovinu
mostovky, jeZ bude vetknuta a zatizena max. navrhovou hodnotou zatizeni.

Obrazek 20:Perspektiva na deskovy model
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6. POMERNE ZKRACENI ZAVESU

Z fyzikalni podstaty materidlu dochazi plsobenim sily k pretvareni. PFi
zatizeni od stalého zatizen se zavésy protahnou a mostovka se prohne. Povolenim
zavésU jakoZto podpor dojde ke zvétSeni ohybovych momentd. Tento nepfiznivy
jev Ize eliminovat zkracenim zavés( o jejich protazeni v disledku stalého zatiZeni.

12,94

100

e
11,14
54

1.5

Obrdzek 21: pruhyb uzli od stdlého zatiZeni

Vyuzitim Hookova zakona Ize itera¢né dojit ke kone¢né hodnoté zkraceni zavés(

"]

P

Obrdzek 23: Prihyb uzli po 7. rektifikaci

Vnesenim predpéti dojde k naruseni rovnovahy a je nutno postup opakovat
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Obrdzek 25: Prihyb mostovky po findIni rektifikaci v case t0

Po finaInim zkraceni by mél pribéh momentl odpovidat pribéhu jako na spojitém
nosniku.

SR T
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Obradzek 26: Pribéh M po findInim rektifikaci od viastni tihy
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Obrdzek 27: Ph?hyb hvbstoka v Case too

7. PREDPETI

Pro eliminaci tahové sily v mostovce je nutné mostovku predepnout. Byly
navrzeny 4 kabely po 12 lanech o celkové predpinaci sile
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Proprov = Approv * Opmo = 6720 - 1328,4 = 8926,8 kN
Preoprov = Approv * Opme = 6720 - 1195,6 = 8034,4 kN

Kratkodobé a dlouhodobé ztraty byly ve vypoctu uvazovany odhadem - a to
10% kratkodobé ztraty, 10% dlouhodobé ztraty.

Pro ovéreni spravnosti odhadu by se mély ztraty stanovit vypoctem, coz ve
statickém vypoctu neni provedeno.
Pro kratkodobé ztraty by se jednalo o ztratu
e trfenim:
DGy, = —AGpmay - (1 — e~ HOFTKX)

e pokluzem

Aops © As
e postupnym napinanim
Ao, -y
b= [22]
e relaxaci

Aoy = kr - Opr

Pro dlouhodobé ztraty je to:
e ztrata smrstovanim betonu
Aap,s = Ecs(tt1) Ep
e ztrata dotvarovanim betonu
Aoy = €+ Ep
e ztrata relaxaci
Aoy = ky - 0pr

8. ZATIZENI

Je uvazovano celkem 11 zatéZovacich stavu:
STALA ZATIZENI
ZS1 - VLASTNI TiHA
Je pocitdna automaticky softwarem na zakladé prirezovych a materialovych

charakteristik. Software pocitd s tthovym zrychlenim g = 9,81m/s?, objemovou

hmotnosti betonu Y oncrete = 2500kg/m3 a objemovou hmotnosti oceli yseq; =
7800kg/m3

ZS2 - OSTATNI STALA ZATiZNi

Je uvazovana tiha zabradli 0,5 kN/m po celé délce lavky.
g1k =2:05=10kN/m

Dale je uvazovano zatizeni zeber jako bodové zatizeni v mistech zavésu
Gix = A Yeoncrete * g - 0,4 = 832763 - 1076 - 2500 - 9,81 - 0,4 = 8,17 kN

Hmotnost prfimopochozi hydroizolaéni stérky je zanedbana
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ZS3 - POMERNE ZKRACENI{ ZAVESU
Bylo urceno finalni zkraceni e = 1,67 mm/m
ZS4 - PREDPETI

Pyo = —8926,8 kN
Pyow = —8034,4 kN

PROMENNA ZATIZENI

Pro zjednoduseni neni uvazovano s obsluznym vozidlem
Model zatizeni LM4 ( qf, = 5 kN/m?) neni pozadovan, uvazuje se tedy zatiZeni
podle vztahu:

120 ] " o
qrr = 2,0 + L 430 ,kde L je zatéZovaci délka
ZS5 -CHODCI NA CELE MOSTOVCE

ZS6 - CHODCI NA LEVE POLOVINE
drk = 21,5 kN/m

ZS7 - CHODCI NA PRAVE POLOVINE

ZS8 - CHODCI NA POLOVINE ROZPETi UPROSTRED LAVKY
drk = 21,5 kN/m

Je uvazovano zatiZzeni rovnomeérnou slozkou teploty
ZS9 - ROVNOMERNE OTEPLENi KONSTRUKCE
AT,y = 31,5°C
AT,y = 46,0°C
ZS10 - ROVNOMERNE OCHLAZENi KONSTRUKCE
AT.,, = 32,0°C
AT,on = 43,0°C

ZS11 - ZATiZENi VETREM

Je uvazovano zatiZeni vétrem v pricném sméru
E, = 0,671 kN/m

9. POSOUZENI

MEZNi STAV POUZITELNOSTI - SLS

charakteristicka kombinace: LGy,j+ P+ Qrq + Yo, Ok,
¢astd kombinace: IGr;+ P+ g1 Qra+ Y2 Qi
¢astd kombinace: LG+ P+ 1y Qs + 2 Ok,
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MEZNi STAV UNOSNOSTI - ULS
6.10a: Ly Grj+tve P+vo1 Vo1 QkitVoi Vo Qki
6.10b: X8 Y6, Grj+Vp - P+vo1Qr1+Yoi Yo Qi

ZATIZENI OZNACENI Yo Y1 P2
dopravou gr1 0,4 0,4 0
vétrem Fw 0,3 0,2 0
teplotou Tk 0,6 0,6 0,5
SOUCINITEL HODNOTA

£ 0,85

Ya 1,35

Ya 1,35

Yp 1,0

Tabulka 3: Soucinitelé pro ULS
MEZNi STAV POUZITELNOSTI

Kombinace jsou uvazovany s hlavnim proménnym zatizenim od chodc(.
Vzhledem k symetrické konstrukci bude zatiZzeni ZS6 A ZS7 vyvozovat hodnotové
stejné vysledky

OMEZENI NAPETI V BETONU:

charakteristicka kombinace:

() > —0,6fck

¢as t0:

0, = —4,25 MPa > —24 MPa — VYHOVUJE
¢as too:

0, = —8,38 MPa > —24 MPa — VYHOVUJE
kvazistala kombinace:

0z 2 _0:45fck

—4,11 MPa = —18 Mpa — VYHOVUJE

casta kombinace

01 < fetm

—0,34 MPa < 3,5 MPa — VYHOVUJE
omezeni napéti v pfedpinaci vyztuzi

Opmo < 0,75 . fpk
1328,4 MPa < 1395 MPa — VYHOVUJE
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omezeni napéti v zavésech
Ozap < 0,45 'fyk
145,9 MPa < 207 MPa

omezeni trhlin

Ul,max < fct,eff
2,60 MPa < 3,5 MPa

MEZNI STAV UNOSNOSTI
podélny smér

KLADNY OHYBOVY MOMENT
Mgy < Mgy
959,10 kNm < 1746,4 kNm

ZAPORNY OHYBOVY MOMENT
[Mgq| < Mgy
| —853,8| kNm < 1683,6 kNm

SMYK - OBLAST BEZ TRHLIN
Vea < Vira,c
268,7 < 2040,2 kN

SMYK - OBLAST S TRHLINAMI
Vea < Vira,c
200,6 kN < 413,02 kN

PRICNY SMER

ZEBRO
Mgq < Mgq
173,5 kNm < 185,2 kNm

DESKA

Mgq < Mpq

21,0 kNm < 28,99 kNm
TAHLO

Nga

<10
Nu,Rd

0,51 < 1,00
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0OBLOUK

NEd MyEd Mz Ed
_ —_— 4k, —<1,0
Xy Nexe % xir-Myge 7% Mypy

1]\//M1 IV}/M1 M)’M1

Ed y,Ed z,Ed

_— —+k,, <10
Xz - Nrg 2 X My ri 2 My pi

Ym1 YM1 Ym1
0,25+ 0,03+ 0,04=0,32<1,0 — VYHOVUJE
0,684+ 0,03+0,04=0,75<1,0 — VYHOVUJE
10. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout 2-3 studie premosténi lavky pro
pési o jednom poli pfes feku Svratku a vybranou variantu posoudit. Byly navrzeny
3 varianty pfemosténi, které byly zhodnoceny a z nichz byla vybrana varianta B -
obloukova konstrukce jako Langriv trdm s osové zavéSenou mostovkou.
Dulezitym krokem bylo pomérné zkraceni zavésa a navrzeni predpéti, ztraty byly
odhadnuty. Konstrukce byla posouzena nejprve na mezni stav pouzitelnosti a
nasledné na mezni stav nosnosti. Na oba mezni stavy prarez vyhovél. Posouzeni
bylo provedeno ve stejném rozsahu pro tahlo. Prirez oblouku byl posouzen na
interakci vzpéru a momentu. Vypocetni model byl vytvoren ve studentské verzi
programu Scia Engineer 18.1, dale bylo vyuZzito softwaru Microsoft excel a Autocad
2018.

V ramci prace neni feSena zalezitost detailu napojeni ocelového oblouku na
mostovku, popfipadé posouzeni kotveni tahel. Konstrukci by bylo dale tfeba
posoudit na krouceni a provést dynamickou analyzu.
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